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中国降水极值变化趋势检测
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摘　　要

利用中国 296 个分布均匀的测站的逐日降水资料, 研究了中国过去 45 a 中降水量、降水

频率、降水强度等方面的极值变化趋势。

结果表明, 总体上讲, 中国年降水量、1 日和 3 日最大降水量以及不同级别的强降水总量

没有发现明显的极端化倾向, 但伴随着降水日数极端偏多的区域范围越来越小的变化趋势,

平均降水强度极端偏高的区域范围表现为扩大的趋势。

中国降水极值变化还反映出明显的区域性特点。在中国东部, 平均降水强度极值出现的

范围趋于扩大。如华北地区在年降水量明显趋于减少的同时, 年降水量极端偏多的范围减少,

1 日和 3 日最大降水量、日降水≥50 mm 和 100 mm 的暴雨日数极端偏多的情况也趋于减

少, 而平均降水强度极值显著增加。

在年降水明显趋于增多的西北西部地区, 降水日数的极值变化趋势不明显, 但年降水量、

1 日和 3 日最大降水量以及日降水≥10 mm 的降水总量极端偏多的区域范围均反映出趋于

增加的变化趋势。
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1　引　言
关于气候变化的研究过去主要集中在平均温度和降水量的变化方面。众所周知, 极端

气象事件的频率和强度的变化更可能对社会和环境产生严重影响, 但对其气候变化规律

还认识不足。 IPCC (1995) 第二次科学评估报告指出了极端气象事件变化研究的重要意

义, 并力图回答“气候是否更加容易变化或更加极端化了?”这一难题[ 1 ] , 为此, 由CL IVA R

(C lim ate V ariab ility and P red ictab ility) , GCO S (Global C lim ate O b serving System ) 和

WM O 支持, 1997 年 6 月在美国召开了“气候极值变化指数和指标”研讨会[ 2 ]。

中国气候在 1951～ 1990 年期间变暖了 0. 3℃左右[ 3, 4 ]。图 1 给出了中国 1951～ 1995

年期间不同测站降水年总量的线性变化趋势的空间分布。图中显示出, 中国降水呈增长趋

势的测站与呈下降趋势的测站大致相当。大范围明显的降水增长趋势主要发生在中国西

部地区, 其中以西北地区尤为明显。但是, 中国东部季风区降水变化趋势的区域性差异较

大, 其中降水明显增多的地区为东北中部、长江中下游地区及东南沿海一带, 而明显的下

降趋势主要发生在华北大部、华东北部、东北东部及西南东部等地。
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图 1　中国 1951～ 1995 年期间不同测站年降水量变化趋势

在这种平均温度和年降水量的变化背景下, 文中研究中国过去 45 a 中降水量、降水

频率和降水强度 3 个方面的极值变化, 重点包括年降水量、降水日数、1 日和 3 日最大降

水量、日降水≥10 mm (≥50 mm , ≥100 mm ) 的降水总量及日数、平均降水强度、最长持

续降水日数等极值变化趋势分析。

2　资料及方法
降水量、降水频率及降水强度的极值变化趋势研究需要完整的高分辨率资料。对中国

逐日降水资料集的一些检查发现, 许多测站资料序列不完整。Karl, et a l 指出, 把与时间

有关的资料缺测假设为零时, 会在降水变化趋势研究中引起误差[ 5 ]。为此, 在本研究中, 当

一年内缺测超过 20 d (约大于一年内实际观测日数的 5% ) 时, 该年的统计量被设为缺测。

当 45 a 序列中缺测总量超过 5 a 时, 该测站被排除使用。因西藏高原测站稀少, 而且降水

缺测主要发生在冬季, 恰逢少雨季节[ 6 ] , 少量资料缺测问题对本研究影响不大, 固未作删

除处理。同时, 在统计中还剔除了经历明显台站迁移的测站。为了进一步确认逐日降水资

料的可靠性, 文中还把逐日降水计算得到的年总量与台站上报的年降水总量进行了交叉

检验, 结果表明, 文中选用的逐日降水资料的质量是可靠的。经过上述处理以后, 选取了

296 站的逐日降水资料。

为了研究中国降水量、降水日数及降水强度等极值变化趋势, 首先利用逐日降水量资

料对每个测站从以下 5 个方面建立了 12 个降水统计量的时间序列:

(1)逐年降水量和降水日数 (降水量≥0. 1 mm )序列

(2)逐年 1 日和 3 日最大降水序列

( 3) 逐年中雨以上 (日降水量≥10 mm )、暴雨以上 (日降水量≥50 mm )、大暴雨以上
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(日降水量≥100 mm )降水量及日数

(4)逐年平均降水强度 (定义为年降水总量ö年降水日数)

(5)逐年最长持续降水日数序列

为了检测降水统计量的极值变化趋势, 对华南、华东、华北、华中、东北、西北东部、西

北西部及青藏高原 8 个区域分别讨论。鉴于西藏地区资料较少, 文中对该地区的讨论也不

多。对 8 个分区的序列按面积加权, 便可获得全国的序列。

具体计算中, 首先将上述时间序列的资料分别从大到小排序, 把其中最大 4 个和最小

4 个值作为极端偏多和极端偏少的值, 确定这些极值所在的年份; 把最大 (最小) 4 个值每

年在研究区域中出现的面积与该区域的总面积的覆盖率建成新的序列, 并在区域序列的

基础上面积加权生成全国序列。这种指标较好地提取了整个研究区域内多数测站同时反

映的气候极值变化信息。该方法目前被国外许多学者用以极值变化研究[ 2, 5 ]。

为了反映年代际变化及线性变化趋势, 对序列还进行了 9 点二项式滤波及线性拟合,

并采用 t 检验对线性趋势的统计信度进行检验。

3　结果分析
311　年降水量及降水日数

中国 1951～ 1995 年期间年降水量极端偏高和极端偏低的面积覆盖率的变化情况 (图

略)反映出过去 45 a 中, 中国的年降水量没有表现出显著的极端变化倾向。在 1964 年, 中

国许多地区降水偏多, 夏季雨涝严重, 约有 22% 的地区出现年降水量极端偏多的情况, 只

有 4% 的地区年降水量极端偏少。20 世纪 50 年代到 60 年代中期以及 90 年代以来, 年降

水量出现极端偏多的区域较大, 20 世纪 70 年代、80 年代中国降水极端偏多的区域较少。

从表 1 中可见, 西北西部和西藏年降水量极端偏多的情况表现出显著的扩大趋势。其

它地区, 如东北、西南和华北年降水量极端偏多的情况主要表现出减小的趋势, 但这种减

小的趋势仅华北在统计上具有显著性 (95% )意义。
表 1　中国 8 个区域和全国的降水 4 个最大值面积覆盖率的线性变化趋势 (单位: 1% öa)

降水统计量 东北 西北西部 西北东部 华北 华东 西南 华南 西藏 全国

年降水量 - 0. 16 0. 23 - 0. 06 - 0. 32 0. 00 - 0. 10 0. 05 0. 21 - 0. 09

年降水日数 - 0. 58 - 0. 04 - 0. 25 - 0. 58 - 0. 47 - 0. 31 - 0. 37 - 0. 20 - 0. 39

1 日最大降水量 - 0. 01 0. 19 - 0. 06 - 0. 15 - 0. 09 0. 05 0. 01 - 0. 09 - 0. 03

3 日最大降水量 - 0. 06 0. 20 - 0. 07 - 0. 18 - 0. 13 0. 04 0. 03 - 0. 15 - 0. 05

日降水≥10 mm 的降水总量 - 0. 10 0. 29 - 0. 03 - 0. 21 0. 04 - 0. 07 0. 09 - 0. 14 - 0. 04

日降水≥10 mm 的降水日数 - 0. 33 0. 06 - 0. 11 - 0. 18 - 0. 07 - 0. 22 - 0. 18 - 0. 39 - 0. 17

日降水≥50 mm 的降水总量 - 0. 09 - 0. 04 - 0. 09 - 0. 01 0. 04 0. 07 - - 0. 02

日降水≥50 mm 的降水日数 - 0. 41 - - 0. 39 - 0. 31 - 0. 12 - 0. 14 0. 01 - - 0. 23

日降水≥100 mm 的降水总量 - 0. 04 - 0. 07 - 0. 14 - 0. 03 0. 10 0. 02 - - 0. 01

日降水≥100 mm 的降水日数 - 0. 47 - - 0. 11 - 0. 56 - 0. 34 - 0. 27 - 0. 25 - - 0. 36

最长连续降水日数 - 0. 41 - 0. 34 - 0. 17 - 0. 33 - 0. 27 - 0. 28 - 0. 18 - 0. 36 - 0. 29

平均降水强度 0. 15 0. 07 - 0. 03 0. 23 0. 33 0. 10 0. 31 - 0. 08 0. 15

　　注: 下划线部分通过 95% 的信度检验
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值得注意的是, 从年降水日数反映的降水频率来看, 年降水日数极端偏多的情况 (图

2) 在中国表现出显著的减小趋势, 从 8 个不同分区情况来看 (表 1) , 除西北西部以外, 其

余地区降水日数极端偏多的情况都明显下降, 其中东北、华北、西南和华南等地反映出的

下降趋势更为显著。

图 2　中国 1951～ 1995 年期间年降水日数极端偏多的面积覆盖率变化

年降水极值变化的差异表明, 有必要进一步研究不同强度降水日数、降水量以及降水

强度等的变化情况。

312　1 日、3 日最大降水量

R akhach 和 Som an 研究了印度 1～ 3 日最大降水的气候变化情况, 发现印度有些地

方极端降水明显增长, 另一些地方都明显下降[ 7 ]。Iw ash im a 和Yam am o to [ 8 ]研究了最大日

降水量极值的 10 年际变化, 发现日本和美国的日最大降水呈增长趋势。

从中国过去 45 a 中 1 日和 3 日最大降水量极端偏高的面积覆盖率变化情况来看

(表 1) , 1 日和 3 日最大降水的变化也没有表现出明显的上升或下降趋势。但在一些地

区, 如华北, 1 日和 3 日最大降水量极端偏高的区域表现出了明显的下降趋势; 而在

西北西部地区, 1 日和 3 日最大降水量极端偏高的区域呈明显的扩展趋势。有意义的

是, 华北和西北西部也正好是图 1b 中反映的过去 45 a 中中国降水明显减少和增长的地

区。

313　强降水量和强降水日数

中国日降水量≥10 mm , ≥50 mm , ≥100 mm 年降水总量在 45 a 中 4 个最大值面积

覆盖率的变化情况反映出, 虽然它们在过去 45 a 中都表现出明显的年际与年代际变化,

但并没有明显的线性变化趋势 (表 1)。

从年际变化来看 (图 3) , 在雨涝极端严重的 1954 年, 日降水量≥10 mm , ≥50 mm ,

≥100 mm 降水总量极端偏多的范围都达到峰值, 而在干旱严重的 1978 年, 不同强度的降

水日数极端偏多的范围最小。20 世纪 50 年代后期到 60 年代初期, 中雨以上、暴雨、大暴
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图 3　1951～ 1995 年中国最大 4 a 中雨以上、暴雨

和大暴雨降水日数发生的面积覆盖率变化
(a. 日降水量≥10 mm; b1 日降水量≥50 mm; c1 日降水量≥100 mm )
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雨总量极端偏高的范围比正常明显偏大, 70 年代暴雨和大暴雨年降水总量极端偏多的范

围趋于扩大。

在西北西部地区, 日降水量≥10 mm 的年降水总量极端偏高的区域呈显著的扩

大趋势, 但在华北地区, 日降水量≥10 mm 的年降水总量极端偏高的区域趋于减少 (表

1)。

从不同强度的降水频率上反映出, 在中国日降水量≥10 mm (图 3a) , ≥50 mm (图

3b) , ≥100 mm (图 3c) 3 种不同级别的降水日数极端偏多的范围都表现出显著的的缩小

趋势。降水强度愈大, 这种缩小趋势愈明显。

从不同地区看, 日降水量≥100 mm 的大暴雨日数极端偏多的范围在中国大部如华

南、华北、西南、华东及东北等地都显著下降, 其中在华北下降趋势最为显著。对于日降水

量≥50 mm 的暴雨日数, 在东北、西南、西北东部及华北等地其极端偏多的范围呈显著的

下降趋势。而对日降水量≥10 mm 的降水日数的极值变化, 只有在西南和东北具有比较

明显的下降趋势。

314　降水强度

图 4 清楚地表明, 中国年平均降水强度极端偏强的范围虽然在 20 世纪 50 年代略偏

大, 但从总体上讲, 中国降水强度极端偏高的范围仍然表现为扩大的趋势。中国东部如华

南、华东和华北降水强度极端偏高的范围都呈显著上升趋势。

图 4　中国 1951～ 1995 年期间最大 4 a 平均降水强度发生的面积覆盖率变化

315　最长持续降水日数

图 5 给出了中国年最长持续降水日数极端偏多的面积覆盖率变化情况。显而易见, 在

过去 45 a 中中国最长持续降水日数极端偏多的范围呈显著的下降趋势。这种趋势在 20

世纪 60 年代中期以来更为明显。中国大部地区如西北西部、西北东部、东北、华北、华东、

西南以及西藏也都表现出显著的下降趋势。有意思的是, 在中国东部, 纬度越高, 下降趋势

越大。
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图 5　中国 1951～ 1995 年期间最长的 4 个最长持续降水日数发生的面积覆盖率变化

4　总结与讨论
文中从多方面探讨了中国降水极值变化规律。虽然全国的年降水量、1 日和 3 日最大

降水以及日降水量≥10 mm、≥50 mm、≥100 mm 的年降水总量极端偏多的区域范围都

没有表现出明显的扩展或缩小的趋势, 但是, 年降水日数、日降水量≥10 mm、日降水量≥

50 mm 和日降水量≥100 mm 的年降水日数极端偏多的范围却反映出显著的下降趋势,

同时, 中国的年平均降水强度极端偏强的覆盖区域呈现出显著的上升趋势。

中国东、西部降水的极值变化趋势是不一致的。西北西部是年降水量上升最显著的地

区, 而且年降水量趋于极端偏多的范围越来越大, 这种变化可能与当地强降水量 (日降水

量≥10 mm )的增加的有关。文献[9 ]最近指出, 该地区夏季的降水量与东亚的春季雪盖呈

明显的反相关关系。Gro ism an 和 Karl[ 10 ]等指出, 北半球春季雪盖的减少趋势与大陆地区

的气候变暖有关; 因此, 西北西部的降水增强很可能是对气候变暖的响应。但是, 西北西部

的年降水日数没有表现出明显的极端变化趋势。

从东部来看, 平均降水强度极端偏强的的趋势较为显著。如华北地区年降水量极值的

面积覆盖率表现出显著的下降趋势, 与此同时, 年降水日数极端偏多的范围表现出更为明

显的下降趋势, 这就造成了平均降水强度极端偏强范围的明显增加。

中国最长持续降水日数极端偏多的范围显著缩小的趋势表明, 出现持续降水极值可

能性在趋于减少。年降水日数极端偏多的范围趋于变小、平均降水强度极端偏强的范围趋

于增加, 这可能会导致中国越来越多的地区降水趋于集中, 引起干旱与洪涝事件趋于增

多, 这是值得进一步深入探讨的。

气候模式预测的未来降水极值变化充分表明, 气候变暖将使水循环加强, 进而引起更

强的降水事件 ( IPCC, 1995)。许多研究指出, 日降水量增大的变化可能伴随着干日的增多

发生。在年降水量下降的地区, 干日可能更为频繁地出现, 这可能导致干期 (d ry spell) 增

长[ 11, 12 ]。通过分析发现华北的降水日数和最长持续日数极端偏长事件均表现出显著下降
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趋势。在华北, 虽然年降水量变化趋于减少, 但平均降水强度极端偏高的范围趋于增加。从

中国降水极端变化趋势来看似与气候变暖引起的结果有相吻合之处。
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D ETECT ION OF TREND S IN CH INA’S

PREC IP ITAT ION EXTREM ES

Zhai Panm ao　R en Fum in　Zhang Q iang

≅N ationa l C lim a te Cen terΨB eij ing Ψ100081Σ

Abstract

O n the basis of 296 sta t ion s w ith com p lete da ily p recip ita t ion reco rds du ring 1951-

1995Κ th is paper m ain ly stud ied ex trem e changes of p recip ita t ion am oun tΚp recip ita t ion

frequencyΚand p recip ita t ion in ten sity in Ch ina.

T he resu lts revea led tha t there are no obviou s trends in annual p recip ita t ionΚ12day

and 32day m ax im um p recip ita t ion Κ and p recip ita t ion am oun t fo r da ily p recip ita t ion

above differen t in ten sit ies. How everΚ a sign if ican t increasing trend in ex trem ely above

no rm al m ean in ten sity of p recip ita t ion in Ch ina is accom pan ied w ith reduct ion of ra in

days.

R egiona l d ifference is very eviden t in the trends of Ch ina’s p recip ita t ion ex trem es.

In eastern Ch inaΚm uch above no rm al m ean in ten sity of p recip ita t ion tends to increase.

In N o rth Ch inaΚ under the background of decrease in annual p recip ita t ion to ta lsΚ de2
creasing trends are very obviou s fo r 1- day and 3- day m ax im um p recip ita t ionΚand fo r

ra in days w ith da ily p recip ita t ion above 50 mm and 100 mm. How everΚannual m ean in2
ten sity of p recip ita t ion st ill tends to increase in N o rth Ch ina.

Excep t ion is in w estern N o rthw est Ch inaΚw here the annual p recip ita t ion am oun t

d isp layed an increasing trend and the area coverage of ex trem e am oun t of h igh in ten sity

p recip ita t ion disp layed an increasing trend bu t it show ed no sign if ican t t rend fo r w et

days.

Key wordsΠCh ina p recip ita t ionΚChange of ex trem esΚT rend.
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